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LE REGLAGE DES EFFORTS DANS LES CONSTRUCTIONS
par F. CAMPUS.

Professeur a 1'Université de Liege

La conception classique du calcul des construc-
tions est purement passive. S'il s'agit d éléments
isostatiques, la répartilion des efforts sous 1’effet
des sollicitations, tant mortes que vives, est entié-
rement déterminée par les lois de la statique,
sous réserve d'hyperstaticités internes plus ou
moins réelles (poutres métalliques rivées ou sou-
dées & ames pleines, poutres en béton armé).
Dans les systémes hyperslatiques, on calcule la
distribution des efforts selon certaines hypo-
theses, dont les plus usuelles sont celles de 1'élas-
ticité.

Plus récemment, on a préconisé d'employer
plutét les hypotheses de la plasticité. Il en résulte
généralement une autre distribution des efforts,
mais, en tout état de cause, les distributions ainsi
déterminées sont enliétrement passives et dépen-
dantes d’hypothéses de calcul plus ou moins
arbitraires. Implicitement, elles résultent d’inté-
grations pour lesquelles les conditions initiales
ou aux limites sont arbitrairement fixées. Par
exemple, lorsque l'on admet 1'hypothése de
I’élasticité, elle implique un état initial non con-
traint de la matiére. L’hypothése de la plasticité
se greffe généralement sur la précédente, & partic
d’une certaine limite arbitraire d’élasticité.

Ces observations ne s'appliquent pas seule-
ment au calcul proprement dit, numérique ou
graphique. Elles sont également valables pour
toutes les méthodes physiques ou expérimentales
de calcul, par la photo-élasticimétrie, par 1l'in-
fluenciométrie et par la similitude, ainsi que
pour les diverses analogies hyvdrodynamique,
électrique. etc.

Ces méthodes physiques se prétent mal a la
détermination des effets des sollicitations mas-
siques. C’est aussi pour ces effets que le calcul
proprement dit est le moins aisé ou le moins
certain. L’action massique la plus habituelle en
matiére de constructions est la gravité. Liée
invariablement, peut-on dire, a la matiére de la
construction dans tous ses avatars, elle contre-
vient directement & l'hypothése de 1’état initial
non contraint. Les conditions initiales réelles de
la construction different toujours de cette hypo-
thése, plus ou moins selon les cas.

I en résulte, quel que soit le principe de la
théorie appliquée, élaslicité ou plasticité, que la
distribution réelle des efforts differe toujours,
plus ou moins, de celle qui est calculée. Les écarts
entre les calculs et les mesures des effets ne

mettent pas en cause les principes de la statique.
Lorsque les calculs sont corrects, ces écarts
dépendent essentiellement des écarts des condi-
tions initiales réelles et supposées.

Ils ne proviennent pas seulement des effets du
poids. D’autres circonstances peuvent donner lieu

- des contraintes initiales, contrevenant & 1'hypo-

thése de 1'état initial non contraint. Ce sont, par
exemple, les tensions de laminage, de soudure
et de retrait; les efforts de montage, de tassement
ou de déplacement des appuis, etc. Elles sont
assimilables & des conditions initiales, dont le
sens mathématique n’est pas altéré du fait que,
physiquement, elles se rapportent éventuellement
a des phases initiales d'une certaine durée.

Les méthodes ordinaires de calcul ne peuvent
porter ces effets en compte que trés malaisément
ou d'une maniére trés incertaine. Les méthodes
se servant de modeles réduits se prétent encore
moins a la détermination de ces effets; le plus
souvent elles les négligent.

Ce sont ces effets qui produisent I'indétermi-
nation de la distribution des efforts internes de
beaucoup de systtmes isostatiques extérieure-
ment. Pour cette raison, certains auteurs assi-
milent ces cas & des hyperstaticités internes; il y
a été fait allusion plus haut. Cela ne constitue
qu’une maniére de parler. En fait, il s’agit essen-
tiellement d’une contravention a 1’hypotheése
usuelle de 1’état initial non contraint, qui est
purement fictif, car la distribution initiale des
efforts internes n’est pas nulle.

Habituellement, quelle que soit la méthode de
calcul adoptée et quel que soit le degré de corres-
pondance de ses résultats avec la réalité, on
considére ces résultats comme indépendants du
temps, c¢’est-a-dire invariables si les sollicitations
extérieures ne changent pas. On comprend dans
ces sollicitations extérieures non seulement les
effets des surcharges, mais aussi les effets des
variations de température; des déplacements
éventuels des appuis, accidentels ou différés; des
variations de volume, telles que le retrait, etc.
Certains de ces changements de sollicitation
créent A vrai dire des régimes variables, c’est-
a-dire qui sont implicitement fonction du temps,
mais la variable temps n’apparait généralement
pas dans le calcul de leurs effets. L’intervention
de cette variable est explicite dans les phéno-
meénes de relaxation dont certaines construc-
tions sont le siége. Il s’agit, dans ce cas, d’une
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« redistribution des efforts », qui varie plus ou
moins continiment en fonction du temps sans
variation extérieure de sollicitation.

Encore une fois, le calcul tienl comple assez
malaisément de cet effet ou avec peu de certitude.
Quant aux modeles, ils peuvent étre eux-mémes
le sitge de ce phénomeéne, comme aussi des
autres phénomeénes perlurbateurs de variation de
volume ou de température, de tensions propres
initiales, etc. Cela serait un avantage si ces effels
étaient en « similitude » avec ceux de l’ouvrage
réel et réglables & volonté. En régle générale,
il n’en est rien; ces effels sont purement pertur-
bateurs et on doit prendre des précautions pour
les éviter.

En conclusion, on reconnait que les méthodes
classiques de calcul sont entachées d’incertitudes.
Les ingénieurs ont fait et continuenl a faire des
efforts considérables pour éliminer ces incerti-
tudes. On a cru notamment y parvenir par les

mesures sur modéles, mais sur ce poinl il faul se’

garder des illusions. A supposer méme que par
une méthode quelconque I'ingénieur oblienne
des résultats exacls, il aurait bien la salisfaction
d’avoir forcé les secrets de la nature, mais il
n’aurait cependant d'autre pouvoir que de les
constater passivement, comme un lecteur enve-
gistre les idées d’autrui.

Or, tout ouvrage d’ingénieur répond a une
intention. Il n’y a pas de raison, & priori, pour
que les résultats de 1'étude d’une construction
répondent & cette inlention. Si cela semble se
produire le plus souvenl pour les études des ing¢-
nieurs modernes, c’est par 1'effet d'un véritable
« conditionnement » auquel on ne prend pas
garde. L’ingénieur moderne est diplomé, c’est-
A-dire instruit suivant un programme scienti-
fique, dont le principe implicite est 1'obéissance
aux lois naturelles. Il est ainsi préparé, dans cer-
taines limites d’expérience, & choisir des dispo-
sitions de constructions qui donnent des résultats
moyens bien connus et auxquels il ajuste plus
ou moins consciemment ses intentions.

Il arrive, inconsciemment sans doule, que des
ingénieurs s’écartent sans précautions suffisantes
des limites d’application de leurs connaissances.
Il en résulte parfois des accidenls dont certains
sont encore présents dans toutes les mémoires.
Des autodidactes géniaux peuvent, sous ce rap-
port, avoir des inspirations plus libres et plus
heureuses; les cas n’abondent pas en matiére de
constructions.

Depuis longtemps déja, des conslructeurs émi-
nents, qui souvent ont été par surcroit de réels
savants, ont réagi contre cette passivité de l'in-
génieur a 1’égard de la science des conslructions.
Dans un cas remarquable dont il sera question
a la fin de ce rapporl, il s’est agi de l'intuition
géniale d'un pur savant théoricien. Ces ingé-
nieurs ne portent pas leurs efforts sur la modi-
flcation des méthodes de calcul. Ils obéissent aux
mémes principes que les calculateurs passifs,

mais, par des dispositions constructives et par
des moyens mécaniques appropriés, ils réalisent
des conditions initiales déterminées et plus ou
moins réglables. De ce fait, ils réglent plus ou
moins la dislribution des efforts dans la construc-
tion. Le calculateur-constructeur devient ainsi
un mailre actif; il n’est plus un sujet passif.

Ce résultat n’est obtenu qu’imparfaitement par
la méthode des rolules ou des joints, comme
dans les poutres cantilever, qui transforment les
poutres continues hyperstatiques en systémes iso-
statiques, ou les arcs & {rois rotules. Cette arti-
culation mulliple rend, par surcroit, les ouvrages
insensibles aux pelits déplacements des appuis.
aux variations de température, de volume, etc.
La possibilité de réglage des efforts est théorique-
ment assez étendue, par la variation de position
des rotules. En pratique, elle est assez limitée et
le mode opératoire n’esl guére actif; il s’agit
plutdt, pourrait-on dire, d’une passivité mitigée.

On peut exprimer la méme opinion au sujet du
béton fretté selon Considere, dont le frettage est
passif, ce qui limite ses effels et sex applications.

La méthode aclive de réglage des efforts con-
siste & produire dans les constructions, par le
moven de certains de ses éléments, des efforts
contrdlés, réglés et mesurés, produisant une
distribution initiale des efforls dans toute Ia
conslruclion qui soit, si possible, parfaitement
connue. A partir de cet état contrdlé et connu,
les calculs pour toutes les sollicitations courantes
se font en général par les méthodes ordinairves
avec une certitude suffisante, sous réserve des
effels perturbateurs signalés plus haut, surtout
des effets du temps (relaxation). Naturellement.
on s’efforce de réaliser par ce réglage des condi-
tions optima.

Dans certaines applications, le réglage n’est pas
limité & une opération initiale faite une fois pour
toutes, mais peut ¢tre répété A n’importe quelle
époque. Le premier réglage permet en général de
corriger les cffets de certaines actions antérieures,
telles que le relrait, les déplacements d’appuis.
les déformations des régions plastifiées, etc. Les
réglages ultérieurs permeltent de corriger les
effets des actions perturbatrices agissant au cours
‘du temps, notamment de la relaxation. Une telle
possibilité peut conférer au systdtme un grand
degré de perfection.

Le plus souvent, le réglage actif des efforts
s’applique & des svstémes hyperstatiques et, dans
la plupart des cas, il consiste & imposer des
raleurs contrdlées & certains efforts qui sont des
inconnues hyperstatiques. On se rend compte
que ceci détermine la solution complete de
toules les équations d’hyperstaticité, sous réserve
qu’elles soient correctement établies, en tenant
comple éventuellement de cerlains effets de plas-
ticité. Dans les systtmes hyperstatiques de degré
peu élevé, le réglage peut d’ailleurs s’appliquer
A tous les efforts hyperstatiques, ce qui réduit les
incertitudes au minimum.
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En raison de ces dispositions, le réglage actif
des efforts est considérablement supérieur, du
point de vue de la sécurité, au réglage passif par
le moyen de joints et d'arliculations. Les cons-
tructions & articulations multiples sont non seu-
lement plus déformables que celles dépourvues
de joints, mais elles peuvent éventuellement pré-
senter une cerlaine mobilité allant jusqu'd une
tendance & linstabililé. Les joints et les arlicu-
lations sont des points singuliers délicals dont
la résistance n’est pas toujours assurée. Ce sont
la des faits établis par des accidents, dont les
causes n’apparaissent qu’aprés coup aux auteurs
des ouvrages. Les opérations de réglage actif des
efforts réalisent en quelque sorte un essai de mise
en charge qui prémunit ¢éventuellement conire
des faiblesses locales excessives ou des négligences
de détail. Du moins, par leur nature méme, elles
ne peuvent, en général. pas introduive par elles-
mémes des causes d’insécurilé. ‘

La conception fondamentale du réglage des
efforts ne peut étre considérée comme une acqui-
sition contemporaine de 1'art de la construction.

Les anciens constructeurs ont eu, depuis long-
temps déja, recours aux ancrages et aux fretlages,
parfois réglables, qui reslent deux importants
movens actuels de réglage des efforts. Les moyens
perfectionnés de la ltechnique et une conception
plus systématique ou rationnelle de 1'art et de la
science des constructions ont permis des appli-
cations récentes du plus haut intérét et d’une
envergure plus considérable que celles des siécles
précédents. Cependant, il est permis de penser
que le développement théorique de la science du
calcul des constructions au cours des derniéres
décades a incliné l'ingénieur A une passivité
inconsciente plutdt qu'a une activité caractéris-
tique dans le sens du réglage des efforts.

Cette disposition ne donne pas lieu, en effet,
3 des développements théoriques fondamentaux:
elle correspond plutdt & une conception générale
et essentiellement pratique de la construction,
accessible aux ingénieurs que leur formation
scientifique ou prétendue telle n’a pas asservis
a l'application passive et automatique de certains
préceptes, mais qui vy ont au contraire puisé un
enrichissement de leurs capacités constructives
personnelles et libres. I1 parait difficile de la
définir en termes moins généraux que Ch Rabut,
qui Pappelait. dans son enseignement de 1'Ecole
nationale des Ponts et Chaussées & Paris, la « syn-
these statique des constructions » et la définissait
comme suit (1918) : « Introduire dans un ouvrage
en construction des réactions internes suscep-
tibles de mesure exacte et déterminée a priori,
de maniére a abaisser le plus possible la fatigue
maxima des matériaux. »

Cette définition est aussi générale que possible.
Elle laisse entigre 'initiative du constructeur; elle
exclut tout automatisme. Elle implique seulement
une connaissance parfaite de l'effet des efforts.
Il est & remarquer que les réactions internes préa-

lables ne sont pas nécessairement de sens opposés
a celles dues aux charges. Par exemple, dans les
tirants des arcs et dans les frettes cylindriques,
qui sont deux dispositifs classiques de réglage
des efforts, les tensions préalables sont du méme
sens que celles engendrées dans ces éléments par
les charges. Bien entendu, il faut qu'elles exercent
sur d’autres tensions engendrées par les charges
une action compensatoire, mais on voit que ce
n'est qu'au prix de majorations de tensions
ailleurs et qu’il faut établir un compromis favo-
rable entre ces effets opposés.

L’idéal est de pouvoir majorer des tensions
relativement faibles ou peu dangereuses pour
compenser celles qui sont relativement fortes ou
dangereuses. Cela n’est pas toujours possible sous
une forme simple et peut exiger 1'emploi de maté-
riaux spéciaux a haute résistance, ce qui est sou-
vent le cas pour les tirants et les frettes. Ces é1é-
menls seront aussi le plus souvent sollicités d’une
maniére homogene (traction ou compression
simple), afin d’utiliser au mieux et de la maniére
la plus économique les hautes résistances des ma-
tériaux spéciaux.

La méthode du réglage des efforts, désignation
préférable a celle de synthése statique des cons-
tructions, est susceptible de nombreuses applica-
tions; elle ouvre un vaste champ a l'initiative des
ingénieurs. Une élude systématique détaillée n’est
pas impossible; elle se résoudrait en une catégo-
rificalion de dispositions fréquentes, dont I’étude
parliculiere a ¢été faite dans la plupart des cas
(ancrages divers, frettes) ou n’'est pas difficile &
concevoir par application des théories ordinaires
de la résistance des matériaux.

Trés souvent, 'indétermination initiale est en
rapport avec les effets du poids, tant pour les
ouvrages massifs que pour les constructions évi-
dées et quelle que soit la nature des matériaux.
On peut avec avantage chercher a tirer parti des
charges permanentes de poids mort pour le
réglage des efforts.

Pour les ouvrages massifs, cela peut se faire par
des movens qui rappellent les articulations et les
joints dont il a été question plus haut et qui ont
recours & une division de I'ouvrage. Il arrive que
celle-ci soit permanente; plus souvent il v aura
intérét & prévoir une division temporaire pendant
la construction, rendue inopérante aprés cons-
truction par solidarisation aussi parfaite que pos-
sible des éléments. Il n’est pas nécessaire d’in-
sister sur les applications assez connues de ces
principes & la construction des votites massives,
des écluses massives, des barrages-poids, etc.
Remarquons seulement que des conceptions
rationnelles peuvent rencontrer des difficultés
pratiques considérables. Un ingénieur espagnol,
M. Peia Boeuf. a proposé au Premier Congres
international du Béton et du Béton armé, a Liége
en 1930, la subdivision d’un barrage-voute en
anneaux indépendants superposés; 'inconvénient
réside naturellement dans la nécessité d’établir
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entre ces anneaux des joints étanches sous forle
pression et déformables. Dans le méme ordre
d’idées, le moyen le plus parfait de délerminer
la répartition initiale des réaclions du sol sous un
barrage-poids serail de le construire par un
ensemble de colonnes conligués, de section carrée
assez faible et de hauleur variable. Avant mise en
charge, il faudrail nalurellement solidariser
toutes ces colonnes, d'une maniére résistante el
étanche, ce qui est la pierre d’achoppement du
procédé.

Une subdivision suivanl des surfaces isosta-
tiques a été réalisée dans des barrages-poids el
des piles de barrages en voiiles mulliples. On ne
peut pas étre absolument certain de son effet sta-
tique, car les isostatiques sont tracées d aprés le
calecul ordinaire passif et sont de ce fait arbi-
traires, au moins dans le voisinage de la base. On
pourrait éventuellement envisager de se rappro-
cher par la pholoélaslicit¢ de {racés aussi vrai-
semblables que possible des izostatiques. Ce pro-
bléme préoccupait déja le regrett¢ Aug. Mesnager.
En tout état de cause, les applications actluelles
ou possibles de ces subdivisions des massifs de
magonnerie, méme lorsqu’elles ne sont que tem-
poraires, constituent une forme qu’on pourrail
aussi appeler de passivilé mitigée plutét que
d’activilé dans le réglage des efforts.

Une ulilisation plus aclive du poids mort esl
possible el assez répandue pour les murs de sou-
ténement : murs en surplomb vers les terres,
murs dils & chaises, consoles d’équilibrage en
saillie vers les terres, surplomb vers I'amont des
murs de barrages, elc.

Pour les ouvrages & systémes fléchis, tels que
les ponts, un lestage approprié réalise dans cer-
tains cas un réglage actif des efforts. On envisage
ici le lestage permanent de systémes le plus sou-
vent isostatiques, qui peuvent aussi étre éventuel-
lement hypersiatiques. Ce lestage n'a donc rien
de commun avec I'équilibrage des ponts mobiles:
il est destiné uniquement a créer des efforts
internes compensateurs permanenls dans cer-
taines parties des ouvages.

Il n’est pas nécessaire d’insister sur les appli-
cations simples bien connues de cetle méthode
(p. ex. le pont de la rue Grétry sur la Dérivation
a Liége). Remarquons seulement que la dispo-
sition entraine nécessairement une forte sur-
charge des appuis et peut éventuellement ren-
contrer de ce fait des difficultés. D’autre part,
il faut, en principe, envisager un lestage auto-
nome de tous les éléments, ce qui évite toute
indétermination, mais peut présenter des incon-
vénients au point de vue des déformations et des
déplacementz. Ceux-cisoni évités par des ancrages
dans des masses pesantes, faisant corps avec les
massifs d’appui, par exemple, mais il en résulte
nécessairement une hyperstaticité, méme si les
efforts sont réglés initialement dans les tirants.

Le réglage des efforts exclut d’ailleurs, d’aprés
la définition de Rabut, toute disposition ne réa-
lisant pas des efforts mesurés et réglables, par

exemple des ancrages et des frettages passifs.
Cependant, ce réglage ne conduit pas a des résul-
tats d'une perfection toujours égale. En dépit de
la connaissance exacte des efforts introduits dans
la construction, la distribulion des tensions n’est
pas toujours entiérement déterminée. D’autre
part, les dispositions nécessaires pour le réglage
des efforts peuvent élre parfois complexes, déli-
cates et coflileuses. Enfin, la relaxation intervient
parfois pour alténuer progressivement les effets
du réglage. En d’aulres lermes, le réglage des
efforts n’esl pas toujours également efficace.
durable, simple el économique. Il demande donc
un examen allentif, qui est d’ordre expérimental
plutdt que (héorique et qui, de nouveau, fait
appel davantage aux capacités personnelles de
l'ingénieur qu'a des connaissances standardisées.

Un cas assez complexe et problématique, bien
que d’apparence simple. est celui de l'ancrage
dans les terres d’un massif de souténement, avec
tension contrdlée et réglable du tirant. Comme
le tirant ne peul élre tendu effectivement que si
le massil est en place, il est nécessaire d'établir
des puits ou des galeries permettant 1'accés aux
appareils de tension et aux dynamomeétres. Cepen-
danl, le frottement des terres sur les tirants peut
encore fausser les efforts transmis au massif,
tandis que la flexion des tirants par tassemenl
du sol peut faire naitre dans le tirant des tensions
inconnues ou méme provoquer leur rupture.
Pour éviler cela, il faut entourer les tirants de
gaines résistantes et indéformables. On congoil
que ces dispositions deviennent trés compliquées
et coliteuses. Cependant, en raison des incerti-
tudes sur la poussée des terres. la distribution
exacte des efforts dans le massif n’est pas déter-
minée avec certitude. Aussi, ce dispositif n’est-il
généralement envisagé que pour améliorer la sta-
hilité de murs menacés de renversement et encore
dans ce cas paraitra-t-il souvent plus théorique
que pratique. Des dispositions réduisant la pous-
sée seront généralement plus promptes, plus
simples et plus économiques, d’ailleurs parfaite-
ment efficaces.

Une application remarquable d’ancrages de
consolidation est celle qui a ét¢ fnite par M. Coyne
au barrage-poids algérien des Cheurfas (voir Le
Génic Civil du 23 aoht 1930). Elle a vivement
retenu l'aitention et d’'une maniére trés méritée.
Cependant, cette disposition n’a ¢té appliquée
systématiquement & aucun ouvrage neuf du méme
type, alors que ce serait beaucoup plus facile
et plus économique que pour un ouvrage exis-
tant. Il existe & cela des raisons financigres, sans
doute. On connait des formes plus économiques
de barrages que les barrages a gravité. Ensuite,
I'introduction dans les barrages-poids d’efforts,
méme connus et réglés, prés de la face amont.
n’augmente pas la certitude de leur calcul. Elle
augmente stirement la sécurité d’'un barrage-
poids qui inspire des doutes et pour lesquels la
crainte de l'accident justifie des dépenses spé-
ciales de renforcement. La disposition présente
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donc moins d’attraits pour un ouvrage neuf que
pour une consolidation; cette remarque s’ap-
plique souvent aux tirants d'ancrages et a
d’autres dispositifs tels que les frettages (*).

Ces derniers sont d’emploi tout indiqué pour
les conduites cylindriques sous pression, réali-
sées en matériaux divers : acier, bois ou héton.
Une application ingénieuse a été utilisée au bar-
rage de Maréges par M. Mary, collaborateur de
M. Coyne, pour la réalisation d’une canalisation
en béton avec frettes mises sous tension préalable.
(Voir 2° Congreés international des Ponts et Char-
pentes a Berlin, 1936. Publication préliminaire.®
La mise en tension préalable des frettes a été
appliquée par divers moyens a la confection de
canalisations en béton armé préfabriquées de
gros diameétre. Cette technique n’est pas sans
aléas, notamment du point de vue de la concep-
tion correcte du réglage des efforts et du point
de vue pratique de la confection. Un constructeur
de la région de Liége a mis au point, pour une
firme belge, une machine remarquable d’enrou-
lement et de mise sous tension réglable des fils
de frettes de tuyaux en béton. Ces tuyaux, en
béton fretté activement. sont appelés tuyaux en
« béton précontraint » et certains sont d’ailleurs
aussi précontraints longitudinalement.

Le béton précontraint désigne plus spéciale-
ment des poutres de béton fléchies, comprimées
intérieurement dans les parties destinées a étre
tendues par flexion, au moyen de tirants préala-
blement tendus en acier & trés haute résistance.
En fait, on peut envisager de disposer de telles
barres .spécialement tendues dans toutes les
régions du béton qui devront supporter des ten-
sions, de maniére & vy engendrer préalablement
des compressions au moins égales. Donc, en prin-
cipe, les barres du béton précontraint pourraient
étre disposées exactement comme les barres ten-
dues du béton armé ordinaire, ¥ compris les
barres relevées, mais avec tension préalable.

L’avantage réside dans l'absence de fissures.
ce qui entraine une moindre déformabilité de
flexion. C’est une application typique du principe
du réglage des efforts, depuis longtemps préco-
nisée et depuis peu en voie de mise au point. Elle
ambitionne un caractére assez général, puisque
I’'on parle de « béton précontraint » de la méme
maniére que 'on parle de « béton armé », c’est-
a-dire comme d’un procédé général de construc-
tion. La différence des deux procédés est indiquée
ci-dessus. Il en résulte que le béton précontraint
est un peu plus restrictif que le béton armé.
puisque la précontrainte ne joue aucun rodle dans
le béton armé comprimé, qui recoit des applica-
tions étendues.

Le béton précontraint subit les effets de la
relaxation du béton et des armatures fortement
tendues. Ces effets sont entachés de quelque

(*) Cependant, M. Coyne a réalisé diverses applications

particuliéres de ses tirants d’ancrage 3 des constructions:

de barrages, caractérisées par une grande ingéniosité.

incertitude. A ce point de vue, il est intéressant
de pouvoir retendre les tirants A diverses époques,
pour compenser les effets de la relaxation.

Le réglage des efforts appliqué aux ouvrages
en béton armé n’a pas nécessairement la forme
de la précontrainte (*). Il peut s’y appliquer
d’une maniére qui pourrait aussi convenir a des
ouvrages en acier, par exemple, d’autant mieux
que le béton armé facilite souvent 1’exécution.
Un exemple intéressant est celui du pont-rail en
béton armé sur le Luabala & Kongolo, au Congo
belge (voir la notice publiée sur cet ouvrage par
M. R. Coppée).

Il s’agit d'un pont A poutres continues dans
lequel on a réservé en cours d’exécution des
joints. Les diverses parties ont été solidarisées
alors qu’elles supportaient des surcharges qui
créaient des sollicitations compensatoires des
sollicitations maxima en service dans certaines
parties de I'ouvrage.

Le réglage des efforls a été heureusement com-
biné avec un programme systématique d’exécu-
tion, les charges de réglage étant réalisées de
manidre économique par les matériaux et le ma-
tériel d’exécution. Eventuellement, eu égard aux
formes des poutres & hauteur variable, les sur-
charges temporaires augmentaient la sollicitation
de certaines parties plus résistantes au bénéfice
d’autres parties moins résistantes.

Une disposition ayant quelque analogie, bien
que sans intervention de surcharges temporaires,
a permis de réduire a l'extrdme 1’épaisseur au
milieu du nouveau Pont Léopold sur la Meuse
a Litge, afin d’augmenter le tirant d’air. Il s’agit
d’un joint temporaire au milieu de la travée cen-

- trale, dont les deux parties contigués ne sont

solidarisées qu’aprés décoffrage. Une disposition
semblable a été utilisée pour la construction du
pont-rail en béton armé sur la Lukuga au Congo
belge.

Une autre disposition fréquente réside dans la
tension préalable des tirants d’arcs. Elle a déja
été réalisée de diverses maniéres, soit par trac-
tion directe sur les tirants au moyen de vérins,
soit par courbure des tirants. Au nouveau pont
de Wandre sur le canal Albert, une mise en ten-
sion préalable des tirants est prévue par des
moyens techniques modernes.

Deux constructeurs belges, MM. Robert et Mu-
sette, préconisent des poutres triangulées métal-
liques bow-string 4 diagonales excentrées, pour
éviter les goussets d’assemblage. En vue de
réduire les flexions secondaires qui en résultent.
surtout dans les membrures, ils prévoient le
réglage des efforts dans certaines diagonales et
dans la membrure inférieure. Une étude compa-
rative, proposée A deux étudiants & ’occasion de
leurs travaux de fin d’'études, a montré qu’il
n’était pas nécessaire d’excentrer les diagonales

(*) Voir Eug. FrEvssiNeT, L'amélioration des construc-
tions en béton armé par Uintroduction de déformations
élastiques syvstématiques (Le Génie Civil, 15 sept. 1928).
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pour supprimer les goussets, que les assemblages
centrés réduisent les flexions secondaires (ce qui
est bien connu) et enfin qu’il n’est pas plus diffi-
cile de régler les efforts pour atténuer les flexions
secondaires dans le cas de diagonales centrées
que dans le cas de diagonales excentrées. Il est,
en effet, évident que le réglage des efforts n’est
I'apanage d’aucun systéme particulier.

Il y a seulement des degrés dans sa simplicité,
son efficacité, son exactitude et son économie.
En outre, il n’est tout & fait parfait que lorsque
ses effets sont entidrement connus sans ambi-
guité, ce qui n’est pas le cas, par exemple, pour
les murs de souténement ancrés et les barrages
ancrés. Par contre, une application qui est en
tous points parfaite, efficace, économique et
simple, c’est le décintrement et le réglage des
volites par des vérins d’ouverture & la clef .

Non seulement ce dispositif permet un premier
réglage facile, mais, en laissant subsister les loge-
ments des vérins & la clef, comme nous 1’avons
fait pour certains ouvrages, un réglage ultérieur
est toujours possible. Les effets de la relaxation
peuvent donc étre corrigés, de méme que des
effets éventuels de déversements différés des
appuis, etc.

Les premiéres applications de cette méthode
sont dues a Eug. Frevssinet (Le Génie Civil,
30 juillet 1921, 6 aout 1921 et 13 aoht 1921).

Il est beaucoup moins connu que l'idée en a
été exposée, avec une précision de détail qui frap-
pera tous ceux qui ont pu assister & une telle opé-
ration, par le professeur Junius Massau, de
I’Université de Gand, dans son remarquable
Mémoire sur Uintégration graphique et ses appli-
cations édité en 1885 & Paris et & Liege. J. Mas-
sau était alors Ingénieur des Ponts et Chaussées,
mais son ouvrage est purement théorique. Il est
intéressant de noter, & ce Congrés du Centenaire
de ’'A. I. Lg., que ce mémoire est extrait de la
Revue universelle des Mines, tome XVI, 1884. Né
en 1852 a Gosselies (Hainaut), J. Massau devint
Inspecteur général des Ponts et Chaussées, mais
en qualité de professeur de mécanique rationnelle
A I’Université de Gand. Membre de 1’Académie
royale des Sciences de Belgique, il était aussi
membre correspondant de 1'Institut de France.
La disposition qu’il décrivait dans son para-
graphe 511, intitulé Voussoirs-verrins, et dont la
premieére application remonte & vingt-quatre
années plus tard (*), est aujourd’hui d’usage
courant et I'une des plus remarquables applica-
tions de la méthode de réglage des efforts.

Le réglage des efforts est certes appelé a se
répandre de plus en plus dans les constructions.
C’est un procédé universel et particuliérement
fécond. Il réserve aux ingénieurs de 1’avenir des
possibilités considérables de faire ceuvre person-

(1) Dans son article sur le pont de Villeneuve-sur-Lot
du 30 juillet 1921, M. Eug. Freyssinet indique qu’il a
utilisé le systéme pour la premiére fois en 1908 pour une
arche d’essai & Moulins, de 50 m d’ouverture et surbais-
sée au 1/25.

nelle et intelligente, en dépit d'une tendance
prononcée d’automatisme dans leur formation,
contre les effets stérilisants de laquelle il est utile
de mettre en garde.

Annexe

Reproduction du § 511
du « Mémoire sur l'intégration graphique
et ses applications », de J. Massau

VOUSSOIRS-VERRINS

Il n’est pas démontré que le ciment posséde
véellement les propriétés qu’on lui attribue;
si méme ces propriétés existent pour certains
ciments, il n’est pas toujours possible d’avoir du
ciment de cette qualité. Nous proposons le moyen
suivant pour provoquer l’existence d’une courbe
de pression déterminée dans une voite coustruite
avec du mortier ordinaire.

Etablissons provisoirement comme clefs, des
voussoirs-verrins, c’est-a-dire des appareils for-
més chacun de deux plaques de fonte séparées
par un verrin, Un levier agit sur ce verrin. On
peut réaliser une poussée de grandeur déterminée
en faisant agir, sur ce levier, un poids que le
calcul indique. Lorsque tous les tassements sont
produits, remplagons successivement chaque
appareil par une clef en pierre bien dressée que
I’on chassera de maniére a changer le moins pos-
sible la courbe de pression.

Il est d’abord évident que par ce procédé le
mortier durcit sous pression et qu’on peut décin-
trer aprés le durcissement; mais nous croyons
que ce procédé de construction aurait bien
d’autres avantages.

Supposons d’abord la poussée nulle; le poids
des voussoirs repose sur le cintre et le fait fléchir;
vers les reins seulement une composante du poids
des voussoirs produit une courbe de pression.
Dés que la poussée se produit, il faut nécessaire-
ment que la pression des voussoirs sur le cintre
diminue; sinon, il se produirait une courbe de
pression qui coinciderait avec la ligne d’action de
la poussée, cette courbe de pression est instable,
elle provoque une charniére & I'extrados. 11 faut
donc admettre que.la poussée va produire des
compressions des joints vers 'extrados et que la
votite va se relever au-dessus des cintres; si la
poussée est suffisamment grande, le cintre
reprendra sa forme primitive; le décintrement
est alors un fait accompli puisque la volte ne
repose plus sur le cintre. On pourra donc ainsi
réaliser mathématiquement une courbe d’intra-
dos ayant la forme du cintre avant la flexion.
En choisissant convenablement la poussée que
I’'on produit, on pourra réaliser la courbe de
pression la plus favorable & la résistance. Si la
votite a une forme d’équilibre, on réalisera la
courbe de pression centrale. Dans tout autre cas,
on réalisera la courbe de pression qui s’éloigne
le moins de l’arc moven : c’est la courbe qui
correspond & n = 0 puisque pour cette courbe
onaci=0,c.=0




